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(57) Abstract 

The invention concerns an optical component consisting of channels (541, 542) wherein are arranged liquids having an appropriate 
refractive index. By displacing the liquids inside the channels using suitable actuators, light is selectively guided through the liquid. By 
selecting an appropriate refractive index, the light beams are deviated according to a particular angle. By means of such a miniaturised 
component, the light beams can be directed at high frequency. In a base light conducting body (5), suitable void spaces (54) arc connected 
to channels, and in the channels is placed a liquid whereof the refractive index corresponds substantially to that of the base body. The 
liquid is displaced in the channels by means of piezoelectric actuators arranged in the void spaces. Thus, the light passing through the base 
body is selectively deviated In two different directions and an optical switch is obtained. 



(57) Zusammenfassung 

Ein optisches Bauelement besteht aus Kanaien (541, 542), in denen Fliissigkeiten von geeignetem Brechungsindex angeordnet sind. 
Durch Verschiebung der Flussigkeiten innerhalb der Kanale mittels geeigneter Aktoren wird wahlweise das Licht durch die Fliissigkeit 
geleitet. Durch Auswahl eines geeigneten Brechungsindex lassen sich Lichtstrahlen in belicbigen Winkeln ablenken. In miniaturisierter 
AusfUhrung kSnnen Lichtstrahlen hcx;hfrequent gesteuert werden. In einem lichtleitenden Grundkdrper (5) sind geeignete Hohlraume (54) mit 
Kanaien verbunden, und in den Kanaien eine Fliissigkeit mit einem Brechungsindex angeordnet, der im wesentlichen dem Brechungsindex 
des Grundkdrpers entspricht. Mittels piezoelektrischer Aktoren, die an den HohlrSuraen angeordnet sind, wird die FlOssigkeit in den Kanaien 
verschoben. Dadurch wird Licht, das durch den GrundkSrper fflhrt, in wahlweise zwei verachiedene Richtungen gelenkt und ein optischer 
Schalter bereitgestellt. 
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OPTISCHER SCHALTER UND MODULARES SCHALTSYSTEM AUS OPTISCHEN 
SCHALTELEMENTEN 



10 

Im allgemeinen werden mit optischen Bauelementen eine Vielfalt von 
veranderlichen optischen Funktionen realisiert. Ein Beispiel sind optische Isolatoren 
in Chip-Bauweise, die fur Lichtstrahlen nur in eine Riclitung durcliiassig sind. 
Relativ haufig werden mitteis optischen Bauelementen Lichtstrahlen derart 
15 gesteuert, dafi sie in einem Winkel abgelenkt werden. So existieren optische 

Scanner, bei denen Lichtstrahlen durch rotierende Spiegel uber einer Flache 
abgeleitet werden konnen. Ein weiteres Beispiel sind optische Relaisschaltungen, 
die es ermoglichen, den Weg des Lichtes in einer Polymer- oder Glasfaser 
wahiweise in verschiedene Zweige einzukoppeln. 

20 

Derartige herkdmmliche optische Bauelemente werden bislang entweder durch 
mechanische/mikromechanische Eiemente (kippbare Spiegel oder bewegte 
Linsen/Strahlteiler etc.) oder durch die Verwendung von elektrisch, magnetisch oder 
thermisch steuerbaren optischen Materialien realisiert. 

25 

Die vorstehenden herkommlichen mechanischen AusfQhrungen sind jedoch 
aufgrund ihrer Komplexitat insbesondere miniaturisiert nur auSerst schwierig 
herzustellen, und daher sehr teuer und auch bei einer miniaturisierten Ausfuhrung 
unbefriedigend hoch im Energieverbrauch. Bei der Venwendung von beispielsweise 
30 kippbaren Spiegein ist aulierdem der maximale Ablenkwinkel des zu steuernden 
Lichtstrahls in herkommlichen optischen Bauelementen auf unter 30° begrenzt. 
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Die Verwendung von elektrisch, magnetisch oder thermisch steuerbaren optischen 
Substanzen erfordert eine geeignete Auswahl von sehr speziellen und sehr teuren 
Materialien, weshalb derartige herkOmmiiche optische Bauelemente unerwLlnscht 
teuer sind. AuRerdem sind derartige zur optischen Steuerung geeignete Materialien 
5 nur begrenzt temperaturstabll und damit unzuverlassig in ihrer Funktionsweise. 

Angesichts der vorsteinenden Nachteile des Standes der Technik, hat die 
vorliegende Erfindung die Aufgabe, optische Bauelemente bereitzustellen, die 
geeignet sind, Lichtstrahlen zu steuern und einfach und billig auch in 
10 Massenproduktion und miniaturisiert herstellbar sind, und fur einen beliebigen 

Ablenkwinkel von Lichtstrahlen ausgebildet werden konnen. 

Die vorstehende Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den Merkmalen des 
unabhangigen Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungen der vorliegenden 
15 Erfindung ergeben sich ohne jede Beschrankung aus den Merkmalen der 

Unteranspruche und/cder der nachfolgenden Beschreibung, die von schematischen 
Zeichnungen begleitet ist. Hierzu zeigt: 

Figuren 1a) und b) eine erste Ausfuhmng der vorliegenden Erfindung; 

20 

Figuren 2a) und b) eine zweite Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung; 

Figuren 3a) und b) eine dritte Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung; 



25 



Figuren 4a) und b) 



eine vierte Ausfuhmng der vorliegenden Erfindung. 



wo 99/46624 PCT/EP99/01519 



Figuren 5a) und b) eine funfte Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung 
mit zwei Kammern und einem Kanal; 

Figuren 6a) und b) eine sechste Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
mit vier Kammern und zwei Kanalen; 

Figuren 7a) und b) eine siebte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
mit einem sich verzweigenden Lichtweilenleiter 
und zwei Kammern und einem Kanal; 

Figuren 7c) und d) einen Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. a) bzw. b); 

Figur 7 e) eine Modifikation der siebten Ausfuhrung der vorliegenden 

Erfindung mit drei Kammern. 
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Figur 8a und b eine achte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
(eine Modifikation der fCinften, sechsten und siebten 
AusfOhrung der Erfindung); 

Figur 9 eine neunte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 

(eine Modlfil<ation der sechsten AusfOhrung der Erfindung); 

Figur 10a und b eine zehnte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
(Abwandlungen der achten Ausfuhrung von Fig. 8); 

Fig. 11 eine elfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 

(eine weltere Abwandlung der achten Ausfuhrung); 

Fig. 12 eine zwolfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 

(eine Abwandlung der elften Ausfuhrung); 

Fig. 13 ein erfindungsgema&es optisches System bestehend aus 

Schaltungs-Bauelementen, jeweils ausgebildet 
zur Ausfuhrung einer logischen Schaltoperation und 
auHerdem bestehend aus monofunktionalen Bauelementen; 

Fig. 14 eine beispielhafte Schaltungsanordnung, bereitgestellt, mit 

Bauelementen, des Systems von Fig. 13; 
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Erste Ausfuhrung: 

Fig. 1 zeigt ein erstes vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
5 anhand dessen die vorliegende Erfindung beispielhaft scliematisch eriautert wird. 

Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durcli einen Kunststoffl<6rper eines optisclien 
Bauelementes 1, in dem ein innerer Hohlraum 10 ausgebildet ist. Der Holiiraum 
besteht in seinen fur die Erfindung wesentlichen Absclinltten in einem ersten 
10 Abschnitt 101 und einem zweiten Abschnitt 102. Der Holiiraum 10 hat auBerdem 
eine erste 11 und zweite 12 gegenuberliegende Seitenwand, die den ersten 101 
und zweiten 102 Abschnitt seitiich begrenzt 

Der erste Abschnitt 101 des Hohlraums 10 dient als Reservoir fur eine Fiiissigkeit F, 
15 die in den Hohlraum eingebracht ist, und diesen tell\A/eise ausfUllt. 

Der an den ersten Abschnitt 101 angrenzende zweite Abschnitt 102 des Hohlraums 
10 hat wie der erste Abschnitt 101 die gegenuberliegenden Seitenwande 11 und 12, 
wobei die Seitenwand 12 in dem Bereich des zweiten Abschnitts 102 des 
20 Hohlraums in einem ersten Winkel a zur Seitenwand 1 1 ausgebildet ist. 

in der ersten Seitenwand 1 1 ist in einem Winkel li zur ersten Seitenwand eine 
FaserfCihrungsgrube 1 3 ausgebildet, durch die eine lichtleitende Faser derart 
eingefUhrt ist, dafi Licht durch die lichtleitende Faser auf die Seitenwand 12 geleitet 

25 wird. Wenn nun durch die lichtleitende Faser geleitetes Licht auf die Seitenwand 12 
geienkt wird, fallt das Licht entsprechend der gewahlten Winkel a und B in einem 
Einfallswinkel y auf die Seitenwand 12 und wird von der Seitenwand 12 in einem 
Winkel reflektiert. Durch entsprechende Ausbildung der Seitenwande 11 und 12 
in ihrer Winkelposition a zueinander und durch entsprechendes Einbringen der 

30 Faserfuhrungsgrube in einem vorbestimmten Winkel B kann daher das an der 

Seitenwand 12 reflektierte Licht in eine beliebige Richtung abgelenkt werden. Bel 
der in Fig. 1 dargestellten AusfQhrung wurde beispielhaft a = 45°, B = 90° gewShlt, 
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so dais das Licht urn 90° gegenuber der in der Faserfuhrungsgrube eingelegten 
lichtleitenden Faser abgelenkt wird, solange in dem Abschnitt 102 keine Fliissigkeit 
ist. Durch geeignete Auswahl der jeweiligen vorstehenden vorbestimmten Winkei 
sind dabei beliebige Variationen von Ablenkwinkein moglich. 

5 

In dem erfindungsgemaSen optischen Bauelement 1 sind aulierdem l\/littel zum 
Verlagem der Flussigkeit von dem ersten Abschnitt 101, in den zweiten Abschnitt 
102 vorgesehen. Wenn die Flussigkeit, die einen deutlich anderen Brechungsindex 
aufweist, als die bislang im Abschnitt 102 befindliche Luft, in den Abschnitt 102 
10 eingebracht wird, so dalS der Lichtstrahl durch die Flussigkeit auf die Seitenwand 12 

innerhalb des Abschnitts 102 gelenkt wird, andert sich das Verhalten an der 
Grenzfiache aufgrund der verschiedenfen Brechungsindizes von Luft und der 
Flussigkeit. 

15 ErfindungsgemaH sind in der ersten erfindungsgema&en Ausfuhrung das die 

Kunststoffplatte 1 bildende Material und die FIQsslgkeit derart ausgewahit, dal^ sie 
einen im wesentllchen identischen Brechungsindex haben. 

In diesem Fall der im wesentllchen identischen Brechungsindizes von Flussigkeit 
20 und Kunststoffplatte geht daher der durch die Flussigkeit in Abschnitt 1 02 tretende 

Strahl unabgelenkt durch die Grenzfldche, und andert seine Richtung nicht, wie in 
Fig. 1b dargestellt ist. 

Durch wahlweises Einbringen und Entfernen der Flussigkeit aus dem Bereich des 
25 Lichtstrahls in dem Abschnitt 102 des Hohlraums 10 kann daher bei geeigneter 

Ausbildung der Geometrie der Grenzfiache, der Seitenwand und der 
FQhnjngsgrube zwischen beliebigen vorbestimmten RIchtungen des Lichts 
geschaltet werden. 



30 Dabel kommen als Mittel zum Verandern der Position der FIQsslgkeit innerhalb des 

Hohlraums 10 insbesondere bekannte piezoangetriebene Aktoren 14 in Betracht. 
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Besondere Vorteile der fluidischen Steuerung von Lichtstrahlen in miniaturisierten 
optischen Bauelementen ergeben sich durch deren miniaturisiertem Aufbau, da 
dann die zu bewegenden Flussigl<eitsmengen naturgemaQ selir l<lein geiialten 
werden l<6nnen. AuBerdem sind bei den in der IVIil<rofluidil< verfQgbaren Aktoren 
5 auch vorteilliaft hohe Sclialtfrequenzen verftigbar. Die vorstehenden Hohlraume 10, 

101, 102 sind durch mil<rotechnische Verfaiiren miniaturisiert als Kanale ausbildbar 
und dalier das erfindungsgemaSe optisclie Bauelement 1 sehr kostengunstig in 
groilen Stuckzaliien zu fertigen. 

10 Zweite Ausfuhrung 

Fig. 2 zeigt das optisciie Bauelement 2 mit einer steuerbaren 
Freneliinsenanordnung 2 als zweite Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung im 
Langsschnitt. Der langliche Hohlraum 20 innerhalb des aus Kunststoff gebildeten 

15 optischen Bauelennentes 2 wird im wesentlichen von den beiden 

gegeniiberliegenden im wesentlichen parallelen Seitenwanden 21 und 22 begrenzt. 
ErfindungsgemaS ist in der Seitenwand 22 des Hohlraums 20 in dem Abschnitt 202 
eine Frenellinsenstruktur ausgebiidet. Das eine Ende des langlichen Hohlraums 20 
mundet in einem in seinem Langsschnitt vergrdl^erten Hohlraum 201 , der als 

20 Reservoir fur eine Fliissigkeit mit geeignetem Brechungsindex dient. Der Hohlraum 

201 wird an seinem anderen Ende von einem Mittel 14 zur Beforderung der 
Flussigkeit von dem Abschnitt 201 in den Abschnitt 202 des Hohlraums 20 
abgeschlossen, das derart ausgebiidet ist, Flussigkeit F von dem Abschnitt 201 in 
den Abschnitt 202 zu befordern und die Flussigkeit aus dem Abschnitt 202 wieder 

25 zuruck in den Abschnitt 201 zu befordern. Das Mittel zur Befflrderung ist vorteilhaft 

ein Piezo-Aktor 24. 

Hohlraum 202, Hohlraum 201 und Piezo-Aktor 24 sind dabei erfindungsgemaB 
derart dimensioniert, daO, die Flussigkeit F zusammen mit der entsprechenden 
30 Ausbildung der beiden Hohlraume 202 und 201 als fluidischer Wegverstdrker des 
Piezo-Aktors fungiert. 
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Mit geeigneter Materialauswahl des Kunststoffkorpers des Bauelements 2 und der 
Fiussigkeit F wird erfindungsgemaB erreicht, daB der Kunststoffkorper 2 und die 
Flussigkeit F im wesentlichen denseiben Brechungsindex haben. Wenn nun die 
Fiussigkeit F in den Abschnitt 202 des Hohlraums 20 eingebracht ist, wie in Fig. 2b 
5 dargestellt ist, ist die Freneiiinsenstruktur niciit metir existent und das Liclit durchtritt 

die Gesamtanordnung wie eine dicke tiomogene Platte. 

Wenn die Fiussigkeit F aus dem Bereich 202 entfernt ist, wie in Fig. 2a) dargestellt 
ist, wird das Licht durch die Linse in der Seitenwand 22 modelliert. Es ist klar, daU 
10 auch die zweite Ausfuhrung der voriiegenden Erfindung hochfrequent zwischen den 

beiden Schaltungsanordnungen von Fig. 2a und 2b geschaltet werden kann. 

Dritte Ausfuhrung: 

15 Fig. 3a und b zeigen die dritte Ausfuhrung der voriiegenden Erfindung, die eine 

Modifikation der ersten Ausfuhrung ist. 

Die dritte AusfQhrung des erfindungsgemaBen optischen Bauelements 3 besteht 
aus dem Kunststoffkorper 3, mit dem Hohlraum 30, der im wesentlichen von den 
20 beiden gegenuberliegenden Seitenwanden 31 und 32 gebildet ist. 

ErfindungsgemaB sind hier die beiden Seitenwande 31 und 32 parallel angeordnet, 
so daB der Hohlraum 30 langlich ausgebildet ist. Eine Faserfuhrungsgrube 33 ist 
hier in einem Winkel B von 45° in die erste Seitenwand 31 eingeiassen und 
bestimmt die Richtung einer lichtleitenden Faser, wie bei der ersten AusfQhrung. 

25 

Der Hohlraum 30 besteht aus einem ersten Abschnitt 301 , in dem ein 
Kunststoffstab 35 desseiben Materials wie des Kunststoffkorpers 3 angeordnet ist. 
Der Kunststoffstab 35 ist in seinen Abmessungen derart an den Hohlraum 30 
angepaBt, daB er innerhalb des Hohlraums 30 verschiebbar ist, und den Abschnitt 
30 301 des Hohlraums mOglichst ausfOilt. 

ErfindungsgemSB ist zwischen den Innenselten der Seitenwande 31 und 32 ein 
FlUssigkeitsftIm F eingebracht, dessen Brechungsindex mit dem Brechungsindex 
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des ausgewahlten Materials des Kunststoffkorpers 3 im wesentlichen identisch ist. 
Wird nun der Kunststoffstab 35 mit dem Flussigkeitsfilm F von dem ersten Abschnitt 
301 in den zweiten Absciinitt 302 eingebracht, wird der auf die Seitenwand in 
einem Winkel y einfallende Lichtstrahi nicht mehr wis in Fig. 3a an der Seitenwand 
32 in dem Winkel y reflektiert, sondern durchtritt den Flussigkeitsfilm F, den 
Kunststoffstab 34, und die Seitenwand 32 wie eine dicke inomogene Platte. Ais 
Antriebsmittel des Kunststoffstabes 35 dienen wie bei der ersten und zweiten 
Ausfuhrung beispieisweise Piezo-Aktoren 34, so daB auch die dritte Ausfuhrung 
hochfrequent geschaltet werden kann. 

Im Vergleich mit der ersten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung ist klar, daB bei 
der dritten Ausfuhrung auch der mittlere Kunststoffstab 35 durch Flussigkeit ersetzt 
werden kann, und dann die dritte Ausfuhrung eine Modifikation der ersten 
Ausfuhrung mit veranderten Winkelverhaitnissen darstellt. AuBerdem ist klar, daB 
auch hier die relative Winkelposition der Faserfuhrungsgrube 33 und der beiden 
Seitenwande 31 und 32 vielfach variiert werden konnen. 



Vierte Ausfuhrung: 

Fig. 4a und b zeigen eine vierte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung mit dem 
optischen Bauelement 4 bestehend aus dem Kunststoffkorper 4, in dem der 
Hohlraum 40 mit einem ersten Abschnitt 401 und einen zweiten Abschnitt 402 
ausgebildet ist. Der erste Abschnitt 401 dient als Reservoir fur eine Flussigkeit F, 
die mittels beispieisweise Piezo-Aktoren 44 von dem ersten Abschnitt 401 in den 
zweiten Abschnitt 402 befdrdert werden kann, und wieder aus dem zweiten 
Abschnitt 402 entfernt werden kann. 

Der Hohlraum 40 besteht im wesentlichen aus den beiden gegenuberliegenden 

Seitenwanden 41 und 42, wobei an dem einen Ende der SeitenwSinde eine 
Strahlumlenkeinrichtung 46 angeordnet ist und gegenuber der 
Strahlenumlenkeinrichtung eine Faserfuhrungsgrube 43 parallel zu den 
Seitenwanden 41 und 42 in den Abschnitt 401 des Hohlraums eingelassen ist. Die 
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Strahiumlenkeinrichtung 46 wird durch gegenuber den beiden seitlichen Wanden 41 
und 42 jeweils in verschiedenen Winkein abgewinkelte Fortsetzungen 41 1 und 412 
der Seitenwande bereitgestellt. Die Flussigkeit F ist bei der vierten Ausfuhmng der 
vorliegenden Erfindung derart ausgewahit, daB sie einen Brechungsindex aufweist, 
5 der geeignet ist, den Lichtstrahl je nach Lage der Flussigkeit F in dem Hohlraum 40 

auf die Fortsetzung 41 1 bzw. auf die Fortsetzung 422 zu lenken. 

Fig. 4a zeigt die Flussigkeit in dem Abschnitt 401. Der Lichtstrahl durchtritt hier die 
Flussigkeit F des Abschnitts 401 , wird von dieser entsprechend ihrem 
10 Brechungsindex leicht abgelenkt und durchtritt daraufhin die Luft des Abschnitts 

402 und wird von der Fortsetzung 41 1 der Strahiumlenkeinrichtung 46 abgelenkt. 

Fig. 4b zeigt die Flussigkeit F, die nunmehr mittels beispielsweise Piezo-Aktoren 
aus einem Fiussigkeitsreservoir, das wie bei der dritten Ausfuhrung als 

15 Wegverstarkermittel ausgebildet sein kann, nicht nur Abschnitt 401 , sondern auch 
den Abschnitt 402 ganz oder teiiweise ausfuilt. Das von der in der 
Faserfuhrungsgrube 33 eingelegten Lichtleiterfaser eingeleitete Licht durchtritt nun 
die Flussigkeit F durch eine entsprechend weitere Wegstrecke und wird 
dementsprechend weiter abgelenkt; weshaib das Licht nunmehr von der 

20 Fortsetzung 422 der Strahiumlenkeinrichtung 46 in eine zweite Richtung abgelenkt 

wird. Durch geeignete Auswahl der Materialien fur den Kunststoff und die 
Flussigkeit F und der Geometrie des Hohlraums und der Strahiumlenkeinrichtung 
lassen sich beiiebige Winkelablenkungen auch hochfrequent wie bei AusfQhrung 1 
bis 3 schalten. 

25 

Erfindungsgemaii konnen die Hohlraume 10, 20, 30 und 40 miniaturisiert ais 
schmale KanSle ausgebildet sein, wobei die Abstande der Seitenwande 11, 12; 21 , 
22; 31, 32; 41, 42 im Bereich von 100 |jm liegen konnen. 

30 Das Material fur den Kunststoffkorper kann beispielsweise aus PE, PP, PS, PC und 
PMMA ausgewahit werden. 



wo 99/46624 



11 



PCT/EP99/01519 



Die Fig. 1 bis 4 zeigen jeweils LSngsschnitte derftir die Erfindung wesentlichen 
Telle der optischen Bauelemente 1,2.3 und 4 und es ist klar, daS die 
Kunststoffkerper der Bauelemente eine nicht gezeigte Bodenplatte und Abdeckung 
haben. Die ebenfalls nicht gezeigte Hohe liegt in der GroBenordnung des 
5 Abstandes der jeweiligen Seitenwande, so daS die Hohlraume 10, 20, 30, 40 jeweils 

einen rechtwinkligen oder quadratischen Querschnitt haben konnen. 

Die In den Ausfuhrungsbeisplelen 1- 4 jeweils aufgezelgte Geometrie Ist beispielhaft 
und bellebig modifizierbar . Grundlegender Gedanke der vorliegenden Erfindung ist 
10 die Venwendung von Flussigkelten mit geelgnetem Brechungslndex In optischen 

Bauelementen zur Steuerung von Lichtstrahlen. 

Erfindungsgemali Ist die Fiussigkeit F bei der Hersteilung in die optischen 
Bauelemente 1,2,3,4 eingebracht und innerhalb der Bauelemente in ihrer Position 
15 verlagerbar angeordnet, wodurch Lichtstrahlen gesteuert werden konnen. Die 

Fiussigkeit F ist daher Bestandteil des Bauelements. 

Dabei werden Mittel bereitgestellt, die Lage der Fiussigkeit In kanalartigen 
Hohlraumen zu verandern, so dali das LIcht wahlwelse durch die Fiussigkeit geleitet 
20 werden kann. Durch geelgnete Auswahl des Brechungslndex der Fiussigkeit Im 

Verhaitnis zu dem Brechungslndex des Kunststoffs des Bauelements lassen sich 
beispielhaft die vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele 1 - 4 ausbilden. 

Es Ist au&erdem klar, da& neben dem Brechungslndex die Oberfiachenspannung 
25 der Fiussigkeit sowie Kapillareffekte der Hohlraume bei der l\/laterlalauswahl von 

Fiussigkeit und Kunststoff des optischen Bauelements beriicksichtlgt sind. 

Die Erfindung ist In keiner Welse auf die vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele 
beschrankt und kann vom Fachmann In vielfaitiger Art und Weise modiflzlert 
30 werden. 

Besondere Vorteile durch die vorliegende Erfindung werden errelcht, indem auf 
einfache Art und Weise enmoglicht wird, Lichtstrahlen in miniaturisierten optischen 
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Bauelementen urn einen unbegrenzten Winkelbereich abzulenken. Die in der 
Mikrofiuidik verfCigbaren Aktoren lassen auSerdem hohe Schaltfrequenzen erzielen 
und die fluidischen Kanale/Hohlraume sind mit mikrotechnischen Verfahren sehr 
kostengunstig herzustellen und in groBen Stuckzahlen zu fertigen. 
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Nachstehend werden die vorteilhaften Ausfuhrungen funf bis sieben der 
vorliegenden Erfindung detailiiert beschrieben. Den Ausfuhrungen eins bis sieben 
liegt der gemeinsame Erfindungsgedanke zugrunde, in einem Grundkorper einen 
5 Lichtweilenleiter mit einem Lichteingang und mindestens zwei Lichtausgangen 

vorzusehen. Dabei ist der erfindungsgemafie Grundkorper derart strukturiert, dal3 
das durch den Lichteingang einfaliende Licht entlang einem ersten Weg zu einem 
erstes Lichtausgang geleitet wird oder entlang einem zweiten Weg zu einem 
zweiten Lichtausgang geleitet wird und zwischen den beiden Lichtwegen auch 
10 hochfrequent geschaltet werden kann. Dies wird dadurch erreicht, dad der erste 

und zweite Lichtweg durch mindestens einen geeignet ausgebildeten Kanal 
getrennt sin'd, der in dam Grundkorper zwei geeignet ausgebildete HohlrSume 
miteinander verbindet. 

15 Die Lichtwege haben jeweiis einen vorbestimmten definierten Brechungsindex. Der 

Grundkorper kann, wie z.B. bei den Ausfuhrungen 5 und 6 aus einem Material 
bestehen, das im wesentlichen den gleichen Brechungsindex hat, der mit dem 
Brechungsindex der Lichtwege im wesentlichen identisch ist, wobei die Lichtwege 
durch zwei gegenuberliegende Graben in dem Grundkorper ausgebildet sind, und 

20 der Grundkorper kann aus beispielsweise einem geeigneten Kunststoff, einen 

geeignetem Glas oder aus Silizium bestehen. 

Der Grundkorper kann auch aus einem Material bestehen, das einen 
Brechungsindex hat, der von dem Brechungsindex der Lichtwege deutlich 
25 verschieden ist (z.B. Ausfuhrung 7) und die Lichtwege kOnnen lichtleitende Fasem 

sein, die in dem Grundkorper angeordnet sind. 

in das Kanalsystem bestehend aus den Kanalen und Hohlraumen istteiiweise ein 
Medium von geeignetem Brechungsindex verschiebbar eingebracht. Das Medium 
30 kann ein geeignetes Gas oder vorteilhaft eine geeignete Fiussigkeit sein. An 
mindestens einen der Hohlraume ist ein Mittel zur Verlagerung des Mediums 
innerhalb der Kanale vorgesehen, so daB das Medium wahlweise innerhalb des 
ersten oder zweiten Lichtwegs angeordnet ist. Die Hohlraume haben vorteilhaft 
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einen Querschnitt der gegenuber dem Querschnitt der Kanale groE ist, und 
vorteilhaft ein Volumen, das gegenDber dem Volumen der Kanale groB ist. 

Als Mittel zur Verlagerung des Mediums kommen vorteilhaft piezoelektrische 
5 Aktoren in Betraclit, die auch liochfrequent gesciiaitet warden konnen. 

Beispielsweise sind auf dem Markt Piezoaktoren erhaitlicli, die bei Spannungen von 
12VVerbiegungen von 1-2 pm erreichen. 

Bei einem Aktordurchmesser von 8 mm sind damit in einem Flussigkeltskanal von 
10 beispielsweise 50 \im * 50 pm Verlagerungen einer Flussigkeitsfront von 20 mm 

moglich. 

ErfindungsgemaU wird das optische Bauelement der vorliegenden Erfindung, das 
ein optischer Schalter sein kann, mit mikrotechnischen Verfahren hergestelit, die 
15 geeignet sind, Strukturen mit einem Querschnitt in einer GrOISenordnung von 1 0 pm 

X 10|jm bis 100 Mm X 100 [im bereitzustellen. 

Daher ist das erfindungsgemaiie Bauelement/der optische Schalter vorteilhaft in 
einer im wesentlichen zweidimensionalen Struktur ausgebildet. 

20 

Erfindungsgemali konnen anstelle der piezoelektrischen Aktoren jedoch auch 
thermische Aktoren mit thermoplastischem Antrieb oder Memorymetallantriebe in 
den nachstehenden Ausfuhrungen funf bis sieben wie auch in den vorstehenden 
Ausfuhrungen 1 bis 4 angeordnet sein. 

25 

Es ist klar, daU auch mehrere derartiger Anordnungen in einem Grundkorper 
angeordnet sein kOnnen. 

AuBerdem ist klar, daS in dem Grundkorper auch mehrere Lichtausgange und 
30 damit mehr als zwei Lichtwege vorgesehen sein konnen, die von geeigneten 
Kanalsystemen mit Fliissigkeiten unterbrochen sind, so daS zwischen den 
Lichtwegen geschaltet werden kann. 
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Funfte Ausfuhrung: 

Figur 5a) und b) zeigen einen Langsschnitt durch ein fCinftes vorteilhaftes 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In einem GrundkOrper 5 aus 
5 lichtleitendem Material (beispielsweise ausgewahit aus PE, PP, PS, PC und PMMA) 

sind ein erster und zweiter paralleler Graben 521 in vorbestimnntem Abstand und 
mit vorbestimmter Breite derart ausgebildet, daB sie sich im wesentlichen durch den 
gesamten Grundkbrper 5 erstrecken. In Fig. 5 sind die beiden Graben 521 
beispielhaft als parailele Geraden ausgebildet. Wird nun auf der einen Seite des 

10 Grundkbrpers 5 Licht in den Bereich zwischen den beiden Graben 521 eingefuhrt, 

breitet sich das Licht in dem Grundkbrper 51 derart aus, da(i es an den Graben 521 
refiektiert wird, und daher in dem Zwischenraum zwischen den beiden Graben 521 
verbieibt. Das Licht durchtritt daher den Grundkbrper wie in Fig. 5a dargestellt ist in 
Pfeilrichtung und tritt zwischen den beiden Graben 521 an der Stelle 52 aus dem 

15 Grundkbrper 5, die dem Lichteintritt 51 gegenuberliegt. Der Zwischenraum 

zwischen den beiden Graben 521 hat daher die Funktion eines Lichtleiters 51-52. 

ErfindungsgemaQ ist in dem Grundkorper 5 auQerhalb des Lichtleiters 51-52 auf der 
einen Seite des Lichtleiters 51-52 gegentiber dem ersten Graben 521 ein erster 

20 Hohlraum 54 ausgebildet, und auf der anderen Seite des Lichtleiters 51-52 

gegenuber dem zweiten Graben 521 ein zweiter Hohlraum 54 ausgebildet. In Fig. 5 
sind die beiden Hohlraume 54 beispielhaft zylindrisch ausgebildet. 
ErfindungsgemSfi weisen der erste und zweite Graben 521 jeweils an 
vorbestimmter Stelle eine Unterbrechung auf, die einander gegenuberliegen. 

25 AuBerdem sind erfindungsgemaU der erste und zweite Hohlraum 54 mittels einem 

Kanal 541-542 mit vorbestimmter Breite miteinander verbunden. Die Unterbrechung 
des ersten Grabens 521 ist vorteilhaft etwas groBer als die Breite des Kanals 541- 
542 ausgebildet, und die Unterbrechung des zweiten Grabens 521 ist vorteilhaft 
grolier als der Abstand der beiden GrSben 521 ausgebildet und mit ihrem einen 

30 Ende gegenuber der Unterbrechung des ersten Grabens 521 angeordnet. Der 

Kanal 541-542 fuhrt erfindungsgemaG in einem ersten Abschnitt von dem ersten 
Hohlraum 54 zu der Unterbrechung des ersten Grabens 521 und in einem zweiten 
Abschnitt 541 geradlinig durch den Lichtleiter 51-52 zu dem anderen Ende der 
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Unterbrechung des zweiten Grabens 521 , und in einem dritten Abschnitt 542 
entlang der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 in einer Linie mit dem zweiten 
Graben 521 zu dem Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521, das 
gegenOber der Unterbrechung des ersten Grabens 521 angeordnet ist, und in 
5 einem vierten Abschnitt zu dem zweiten Hohiraum 54. Der erste, zweite, dritte und 

vierte Abschnitt des Kanals 541-542 bilden in dieser Reihenfolge eine Verbindung 
der beiden Hohlraume 54. Der zweite Abschnitt 541 des Kanals 541-542 ist dabei 
erfindungsgemas in einem vorbestimmten Winkei a im Bereich von lO'-SO', 
vorteilhaft 30°-60° zu den parallelen Graben 521 angeordnet. Die GroBe der 
10 Unterbrechung des zweiten Grabens 521 ist dabei entsprechend dem Winkei a 

ausgewahlt. 

Erfindungsgemall sind in dem Grundkorper 5 ein dritter und vierter Graben 531 mit 
vorbestimmter Breite und in vorbestimmtem Abstand parallel zueinander 
ausgebildet. Die Breite und der Abstand des dritten und vierten Grabens 531 
entspricht vorteilhaft der Breite und dem Abstand des ersten und zweiten Grabens 
521. Die beiden Graben 531 sind beisplelhaft als parallele Geraden ausgebildet, so 
daB ihr Zwischenraum wie der Zwischenraum zwischen dem ersten und zweiten 
Graben 521 als Lichtleiter fungiert. ErfindungsgemaB beginnt der dritte Graben 531 
an dem Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 an dem der Abschnitt 
541 des Kanals 541-542 angeordnet ist und der vierte Graben 531 an dem anderen 
Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521. ErfindungsgemaS ist der dritte 
Graben 531 in einer Linie mit dem zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542 
angeordnet. Wie In Fig. 5 dargestellt ist, konnen der dritte und vierte Graben in 
ihrem weiteren Verlauf abgewinkelt sein, so 6a& sie beispielsweise parallel zu dem 
ersten und zweiten Graben 521 aus dem Grundkorper 5 herausfQhren. 

Die vorstehende Struktur des Grundkorpers 5 ist auderdem mit einer dunnen 
Kunststoffolie bedeckt, so daG die Hohlraume 54 und der Kanal 542-541 gas- und 
30 flussigkeitsdicht abgeschlossen sind. ErfindungsgemaU sind die beiden Hohlraume 

54 mit Luft gefullt, wahrend in dem zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542 eine 
Flussigkeit mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der lichtleitende 
Grundkorper 5 angeordnet ist. Die vorstehenden Graben 521 und 531 konnen 
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durch den Grundkorper 5 durchgehend ausgebildet sein, wobei der Grundkorper 5 
mit einer Bodenplatte versehen wird, die die Hohiraume 54 und den Kanal 541-542 
iuftdicht absclilieSt. 

5 Erfindungsgemali ist bei der fiinften Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 

aulierdem uber einem der beiden Hohiraume 54 ein IVIittel 55 zur Verlagerung der 
Fliissigkeit in dem Kanal 541-542 angeordnet, das geeigneterweise ein 
piezoelektrischer Aktor 55 ist. Der Betriebszustand, bei dem an dem Piezoaktor 55 
keine Spannung aniiegt, ist in Fig. 5a dargestellt. Wird in diesem Betriebszustand in 

10 den Zwischenraum 51 zwisclien den beiden Graben 521 Licht in den Grundkdrper 5 

eingefuhrt, durchtritt das Licht den Grundkorper durch den Lichtwellenieiter 51-52, 
der begrenzt ist von den beiden Graben 521 und dem dritten Abschnitt 542 des 
Kanais 541-542, in dem In diesem Zustand Luft ist. Wird nun an den Piezoaktor 55 
eine Spannung angeiegt, dann ubt der Piezoaktor 55 auf das in dem Hohlraum 54 

15 eingeschlossene Gasvolumen (hier Luft) einen Druck aus, der sich in dem Kanal 

541-542 ausbreltet und die FIQssigkelt von dem zweiten Abschnitt 541 in den dritten 
Abschnitt 542 des Kanais verlagert. In diesem Betriebszustand ist daher der zweite 
Abschnitt 541 des Kanais 541-542 mit einem Gas gefullt, das einen wesentlich 
anderen Brechungsindex als der llchtleitende Grundkorper 5 aufweist, und in dem 

20 dritten Abschnitt 542 des Kanais 541-542 ist die Fliissigkeit mit im wesentlichem mit 

dem des Grundkorpers identischem Brechungsindex angeordnet. Daher wird in 
diesem Betriebszustand, der in Fig. 5b dargestellt ist, Licht, das in den Lichteintritt 
51 zwischen den beiden Graben 521 in den Grundkorper 5 eingefuhrt wird, an dem 
zweiten Abschnitt 541 des Kanais 541-542 refiektiert, durchdringt den dritten 

25 Abschnitt 542 des Kanais, und das Licht breitet sich in seinem weiteren Verlauf 

zwischen den beiden Graben 531 aus und tritt an dem Ausgang 53 aus dem 
Grundkorper 5 aus. 

In einer Modifikation der fiinften Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung sind der 
30 erste und zweite Hohlraum 54 von einem ersten und zweiten Piezoaktor 55 bedeckt 

und die beiden HohlrSume 54 mit einer Fliissigkeit mit geeignetem Brechungsindex 
gefCillt. Bei dieser Modifikation wird an die beiden Aktoren 55 wechselseitig 
Spannung angeiegt, so dali abwechseind einerseits mitteis dem ersten Piezoaktor 
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55 von dem ersten Hohiraum 54 die Flussigkeit in den ersten und zweiten Absclinitt 
541 des Kanals 541-542 gedruckt wird, wahrend der dritte Absclinitt 542 des 
Kanals 541-542 mit Gas gefullt ist, da der zweite Aktor 55 im Ruhezustand ist, und 
andererseits wird mittels dem zweiten Piezoaktor 55 von dem zweiten Hohiraum 54 
5 die Flussigkeit in den vierten und dritten 542 Abschnitt des Kanals gedruckt, 

wahrend der erste Aktor 55 im Ruhezustand ist und der zweite Abschnitt 541 des 
Kanals 541-542 mit Gas gefullt ist. 

Mittels der vorstehenden funften Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung wird ein 
10 erfindungsgemSBer optischer Schalter bereitgestellt. 

Sechste AusfGhrung: 

Fig. 6a und b zeigen eine sechste Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, die eine 
15 weitere Modifikation der vorstehenden funften Ausfuhrung ist. In dem lichtleitenden 

Grundkbrper 6 sind ein erster und zweiter Graben 621 und ein drifter und vierter 
Graben 631 entsprechend jeweils dem ersten und zweiten Graben 521 und dem 
dritten und vierten Graben 531 der funften Ausfuhrung ausgebildet. Im Unterschied 
zur funften Ausfuhrung weist der erste Graben 621 jedoch eine erste und zweite 
20 Unterbrechung auf, die jeweils den beiden Enden einer Unterbrechung des zweiten 

Grabens 621 gegenuberliegen, die der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 
der fOnften Ausfuhrung entspricht. Der Zwischenraum zwischen dem ersten und 
zweiten Graben 621 bildet einen Lichtwellenleiter 6\-52, und der Zwischenraum 
zwischen dem dritten und vierten Graben 631 bildet einen Lichtwellenleiter 61-63 
25 AuSerdem sind in dem Grundkorper 6 auf der einen Seite des Lichtwellenleiters 61- 

62 ein erster und zweiter Hohiraum 64 ausgebildet, und auf der anderen Seite des 
Lichtwellenleiters 61-62 sind ein dritter und vierter Hohiraum 64' ausgebildet, von 
denen einer zwischen dem ersten 61-62 und zweiten 61-63 Lichtwellenleiter 
angeordnet ist. 

30 

ErfindungsgemaS sind der erste und zweite Hohiraum 64 mit einem ersten Kanal 
verbunden, der drei Abschnitte aufweist. Der erste Abschnitt des ersten Kanals 
erstreckt sich von dem ersten Hohiraum 64 zu der ersten Unterbrechung des ersten 
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Grabens 621. Derzweite Abschnitt 641 des ersten Kanals erstreckt sich im 
Anschlul3> an den ersten Abschnitt in einem Winl<el a zu den Graben 621 durcii den 
Lichtwellenleiter 61-62. Der Winkel a entspricht dem Winkei a der funften 
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, und der zweite Abschnitt 641 des ersten 
5 Kanals entspricht in seiner Lage und Ausbildung dem zweiten Abschnitt 541 der 

funften Ausfuhrung. Der dritte Abschnitt des ersten Kanals erstreckt sich im 
AnschluS an den zweiten Abschnitt 641 senkrecht durch den Lichtwellenleiter 61-62 
durch die zweite Unterbrechung des ersten Grabens 621 bis zu dem zweiten 
Hohlraum 64, so dali die beiden Hohlraume 64 mittels dem ersten Kanal 

10 miteinander verbunden sind, Dabei ist die erste und zweite Unterbrechung des 

ersten Grabens 621 geringftigig groBer ausgebildet als die Breite des ersten 
Kanals. Der dritte und vierte Hohlraum 64' sind erfindungsgemaE tiber einen 
zweiten Kanal miteinander verbunden, der ebenfalls wie der erste Kanal im 
wesentlichen drei Abschnitte aufweist. Der erste Abschnitt des zweiten Kanals 

15 erstreckt sich von dem dritten Hohlraum 64' zu dem Ende der Unterbrechung des 

zweiten Grabens 621 das der ersten Unterbrechung des ersten Grabens 621 
gegenCiberliegt. Der zweite Abschnitt 642 des zweiten Kanals erstreckt sich im 
AnschluB an den ersten Abschnitt entlang der Unterbrechung des zweiten Grabens 
621 , und entspricht in seiner Lage und Ausbildung dem dritten Abschnitt 542 der 

20 funften Ausfuhrung. Der dritte Abschnitt des zweiten Kanals schlielSt an den zweiten 

Abschnitt 642 an und erstreckt sich bis zu dem vierten Hohlraum 64'. Auf diese Art 
und Weise sind mittels dem zweiten Kanal der dritte und vierte Hohlraum 64' 
miteinander verbunden. 

25 Der wie vorstehend beschriebene staikturierte Grundkorper 6 ist ebenso wie der 

Grundkorper 5 nach unten abgeschlossen, indem die Hohlraume, Graben und 
Kanale nicht durchgehend ausgebildet sind, oder indem der Grundkorper 6 mit 
einer Bodenplatte versehen ist. AuRerdem ist der Grundkorper 6 mit einer dCinnen 
Kunststoffdeckfolie gas- und fiussigkeitsdicht verschlossen, und in einem Hohlraum 

30 des ersten und zweiten Hohlraums 64 ist eine Flussigkeit mit im wesentlichen 

gleichem Brechungsindex wie der Grundkorper 6 eingebracht, wobei die Flussigkeit 
den Hohlraum 64 geeigneterweise vollstandig ausfullt, wahrend in dem anderen 
Hohlraum 64 ein Gas wie z.B: Luft enthalten ist. 
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Aulierdem ist in einem Hohlraum des dritten und vierten Hohlraums 64' ebenfalls 
eine Flussigkeit mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der GrundkSrper 
6 eingebracht, so daS die Flussigkeit den Hohlraum 64' geeigneterweise vollstandig 
ausfiillt, wahrend in dam anderen Hohlraum 64' ebenfalls ein Gas wie z.B: Luft 
5 enthalten ist. 

An den mit der Flussigkeit gefiillten Hohlraumen 64 und 64' ist jeweils ein Mittel 65 
zur Verschiebung der Flussigkeit von dem Hohlraum 64 und 64' in die jeweiligen 
Kanalabschnitte 641 bzw. 642 angeordnet. Die Mittel zur Verschiebung der 
10 Flussigkeit sind vorzugsweise piezoelektrische Aktoren 65, die vorteilhaft oberhalb 
der Hohlraume 64 und 64' angeordnet sind. 

Die HohlrSume 64 und 64' kOnnen beispielsweise zylindrisch, kublsch, 
quaderfdrmig oder ellyptisch sein, wobei sich ihre Abmessungen aus den 
15 Abmessungen (Breite Hohe und Lange) der jeweiligen KanSle, dem daraus 

resultierendem zu transportierenden Flussigkeitsvolumen und den venwendeten 
Aktoren 65 ergeben. ErfindungsgemaB ist der Querschnitt und das Volumen der 
Hohlraume grod gegenUber dem Querschnitt und dem Volumen der KanSle. Dies 
gilt auch fiir die anderen Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung. 

20 

Fig. 6a und 6b zeigen die beiden Betriebszustande der als optischer Schalter 
fungierenden sechsten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung. 

In dem ersten Betriebszustand von Fig. 6a liegt an dem Aktor 65 eine Spannung an, 
25 so daS die hier in dem zweiten Hohlraum 64 enthaltene FIQssigkeit auch den 
zweiten 641 und dritten Abschnitt des ersten Kanals ausfUllt. Der erste mit Luft 
gefullte Hohlraum 64 wirkt dabei als Puffer. AuBendem ist der Aktor 65' in 
Ruhestellung, so daB der zweite Abschnitt 642 des zweiten Kanals frei von 
Flussigkeit ist. Failt in diesem Betriebszustand Licht durch den Eingang 61 in den 
30 Grundkorper 6 ein so tritt es an dem Ausgang 62 wieder aus dem Grundkorper 6 

aus. 
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In dem zweiten Betriebszustand von Fig. 6b liegt an dem Aktor 65' eine Spannung 
an, so daU die hier in dem dritten Hohiraum 64' enthaltene Fliissigkeit auch den 
zweiten 642 Absclinitt des zweiten Kanals ausfQIIt. Der vierte mit Luft gefQilte 
Hohiraum 64 wirkt dabei als Puffer. AuBerdem ist der Aktor 65 in Ruhestellung, so 
5 dail der zweite Abschnitt 641 und der dritte Abschnitt des ersten Kanals frei von 

Flussigkeit ist. Fallt in diesem Betriebszustand Lictit durch den Eingang 61 in den 
Grundkorper 6 ein so tritt es an dem Ausgang 63 wieder aus dem Grundkorper 6 
aus. 

10 Siebte Ausfuhrung: 

Fig. 7a bis e zeigen eine siebte vorteilhafte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung. 
In einem Grundkorper 70 sind ein Eingangs-Lichtwellenleiter 71 , vorzugswelse ein 
Polymerlichtwellenleiter, und ein erster 74 und zweiter 74' Hohiraum auf 

15 gegenuberliegenden Seiten des Eingangs-Lichtwelienleiters 71 angeordnet. 

AuBerdem ist in dem Grundkorper 70 ein Kanal 731-732 ausgebildet, der die beiden 
Hohlraume 74 und 74' miteinander verbindet. Der Eingangs-Lichtwellenleiter 71 
gabelt sich in zwei Aste, namlich einen ersten 72 und zweiten 73 Lichtwellenleiter. 
Dabei kann der erste Lichtwellenleiter 72 als eine im wesentlichen geradlinige 

20 Fortsetzung des Eingangs-Lichtwelienleiters 71 ausgebildet sein, und der zweite 

Lichtwellenleiter 73 gegenuber dem Lichtwellenleiter 71 einen bogenfSrmig 
gekrummten Verlauf nehmen. Es konnen jedoch auch beide Lichtwellenleiter 72 
und 73 an der Abzweigung jeweils in entgegengesetzter Richtung von der Richtung 
des Lichtwellenleiters 71 abweichen. Wesentlich fur die voriiegende Erfindung ist, 

25 daS die beiden Lichtwellenleiter 72 und 73 in ihrem weiteren Verlauf zu 

verschiedenen Positionen fiihren. Der Krummungsradius R eines bogenfonnig 
gefuhrten Lichtwellenleiters ist dabei abhSngig von dem Brechungsindex des 
Lichtwellenleiters und dem Brechungsindex des den Lichtwellenleiter umgebenden 
Mediums. ErfindungsgemSli fOhrt der erste Abschnitt 731 des Kanals 731-732 von 

30 dem ersten Hohiraum 74 entlang dem Lichtwellenleiter 71 und entlang dem 

Lichtwellenleiter 72 an deren einer Seite durch den Lichtwellenleiter 73 bis in den 
Bereich des GrundkOrpers 70 zwischen den beiden Lichtwellenleitem 72 und 73. 
Dabei stellt der Kanal in seinem Abschnitt 731 eine LOcke zwischen dem 
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Lichtwellenleiter 73 und dem Lichtwellenleiter 71 bereit. Derzweite Abschnitt 732 
schlieBt an den ersten Abschnitt 731 des Kanals 731-732 an und fOhrt 
erfindungsgemaU entlang dem Lichtwellenleiter 73 und entlang dem 
Lichtwellenleiter 71 an deren einer Seite (die andere Selte des Lichtwellenleiters 71) 
5 zu dem zweiten Hohlraum 74'. Dabei stellt der Kanal in seinem Abschnitt 731 

erfindungsgemalS eine Liicke zwischen dem Lichtwellenleiter 72 und dem 
Lichtwellenleiter 71 bereit. Da die Abschnitte 731 und 732 direkt an der einen Seite 
des Lichtwellenleiters 71 und 72 bzw. an der anderen Seite des Lichtwellenleiters 
71 und 73 gefiihrt sind, sind sie im Falie von bogenformigen Abzweigungen der 
10 Lichtwellenleiter 72 und 73 ebenfalls bogenformig mit im Punkt der Abzweigung 

einem im wesentlichem identischen Krummungsradius R wie die Lichtwellenleiter 72 
und 73 ausgebildet. 

Die Hohlraume 74 und 74' und der Kanal 731-732 durchdringen den Grundkorper 
15 70 nicht vollstandig, so daB sie nach unten abgeschlossen sind. Der Grundkorper 

70 ist mit einer Kunststoffolie 701 abgedeckt, die geeigneterweise auch die 
Lichtwellenleiter 71 , 72 und 73 bedeckt, und die Hohlraume 74 und 74' gas- und 
flussigkeltsdicht abschlielit. In den beiden Hohlraumen 74 und 74' ist ein Gas, 
beispielsweise Luft enthalten, und in dem ersten Abschnitt 731 ist eine Flussigkeit 
20 mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der Brechungsindex der 

Lichtwellenleiter 71 , 72 und 73 eingebracht. An dem einen der beiden Hohlraume 
74 und 74' ist ein Mittel 75 zur Verkleinerung des Volumens des Hohlraums 74 und 
damit zur Ausubung eines Drucks auf das in dem Hohlraum 74 befindliche Gas 
angeordnet. Das Mittel 75 ist vorteilhaft ein piezoelektrischer Aktor 75. 

25 

Fig. 7a zeigt den ersten Betriebszustand der vorstehend beschriebenen 
erfindungsgemaflen Anordnung, die einen optischen Schalter bereitstellt, wobei an 
dem piezoelektrischen Aktor 75 keine Spannung aniiegt, und daher kein Druck auf 
das Gas in dem Hohlraum 74 ausgeubt wird, und die Flussigkeit in dem Abschnitt 
30 731 des Kanals angeordnet ist. In diesem Betriebszustand wird Licht aus dem 
Wellenieiter 71 in den Wellenieiter 73 gelenkt. Der erste Betriebszustand ist 
ebenfalls in Fig. 7c, einem Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 7a dargestellt. 
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Fig. 7bzeigt den zweiten Betriebszustand der vorstehend beschriebenen 
erfindungsgemaiien Anordnung, die einen optischen Schalter bereitstellt, wobei an 
dem piezoelektrischen Aktor 75 eine Spannung aniiegt, und daher ein Druck auf 
das Gas in dem Hohlraum 74 ausgeiibt wird, und dadurcin die Fliissigkeit nun in 
5 dem Absclinitt 732 des Kanals angeordnet ist. in diesem Betriebszustand wird Licht 

aus dem Welienieiter 71 in den Wellenleiter 72 geienkt. Wird die an dem Aktor 75 
aniiegende Spannung abgeschaltet, wird die Vorricfitung wieder in ihren ersten 
Betriebszustand QberfQtirt. Bei der Verlagerung der Flussigkeit innertialb des 
Kanals 731-732 fungiert der zweite ebenfalls mit Gas gefullte Hohlraum 
10 erfindungsgemaS ais Puffer. Der zweite Betriebszustand ist ebenfalls in Fig. 7d, 

einem Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 7b dargestellt. 

Fig. 7e zeigt eine Modifikation der siebten Ausfuhrung der voriiegenden Erfindung, 
bei der in dem Bereich zwischen den beiden Lichtwellenleitern 72 und 73 ein dritter 

15 Hohlraum 76 ausgebildet ist, und der erste und zweite Abschnitt 731 und 732 uber 

den Hohlraum 76 miteinander verbunden sind. AuBerdem sind bei der Modifikation 
von Fig. 7e der erste und zweite Hohlraum 74 und 74' beide vollstandig mit der 
Flussigkeit mit geeignetem Brechungsindex gefClllt, und an beiden HohlrSumen 74 
und 74' ist ein Mittel 75 bzw. 75' zur Verlagerung der Flussigkeit in die Kanal- 

20 Abschnitte 731 bzw. 732 vorgesehen, das geeigneterweise ein piezoelektrischer 
Aktor ist. Mittels wechselseitiger Schaltung der Piezoaktoren 75 und 75' wird 
erfindungsgemali jeweils Flussigkeit aus dem einen der Hohlraume 74 und 74' in 
einen der Kanal-Abschnitte 731 und 732 verlagert, wahrend gleichzeitig Flussigkeit 
aus dem anderen der beiden Kanal-Abschnitte 731 und 732 in den anderen der 

25 beiden Hohlraume 74 und 74' zuruckgefiihrt wird. 

Hierdurch werden die beiden vorstehend beschriebenen BetriebszustSnde der 
siebten AusfQhrung der voriiegenden Erfindung bereitgestellt. Der dritte Hohlraum 
76 dient hier bei der Verlagerung der FlUssigkeiten als Puffer und verelnfacht die 
30 Abstimmung von Flussigkeitsvolumen, Volumen der Hohlraume 74 und 74' und 

Volumen der Kanal-Abschnitte 732 und 731. 
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Besondere Vorteile der vorliegenden Erfindung werden wie schon vorstehend zu 
den Ausfuhrungen 1 bis 4 erwahnt, dadurch erreicht, daS es ermoglicht wird auf 
einfache Weise Licht auch hochfrequent zwischen verschiedenen Lichtwegen zu 
schaiten. Die in der Mikrofluidik verfugbaren Aktoren lassen hohe Schaitfrequenzen 
5 zu, und die fiuidisclnen Kanale/Hohiraume sind mit mikroteclinisclien Verfahren sehr 

kostengunstig herzustelien und in groSen Stuckzalilen zu fertigen. AuBerdem ist fur 
die Materiaiauswah! einer geeigneten Flussigkeit aliein deren Brecliungsindex im 
Verhaltnis zu dem Brechungsindex der Lichtwege und deren Oberflachenspannung 
maBgebend. 



10 
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Achte Ausfuhrunq: 

Fig. 8a und b zeigt eine achte Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung, eine 
vorteilhafte Modifikation der funften und siebten Ausfiihrung. In ein pianares 
5 lichtleitendes Substrat S1 sind wie bei der funften Ausfuhrung im wesentlichen 

parallele Graben 821, 831 und 831 ' mit im wesentlichem gleichen Abstand 
ausgebiidet, und schlieden einen Bereich ein, der ais sich verzweigender 
Wellenleiter fungiert und Y-formig ausgebiidet ist. Geeignetenweise beginnen die 
Graben 821 an einer auBeren Kante des in der Zeichnung beispielhaft rechteckig 

10 ausgebiideten Substrats SI, und stellen dort einen Lichteingang 81 bereit. Die dem 

Lichteingang 81 gegenuberiiegenden Enden der beiden Graben 821 sind 
geeigneterweise im zentralen Bereich des Substrats SI angeordnet. An der dem 
Lichteingang 81 gegenuberiiegenden Kante des Substrats beginnen die parallelen 
Graben 831 und 831 ' und stellen dort zwei separate Lichtausgange 82 und 83 

15 bereit. Dabei sind die parallelen Graben 831 und 831 ' vorteilhaft derart an den 

Lichtausgangen 81 und 82 angeordnet, daH das Licht das Substrat SI im 
wesentlichen parallel zum Lichteintritt 81 verlafit. In ihrem anschlielienden weiteren 
Verlauf sind die beiden aulieren Graben 831 und 831 ' auf die Enden jeweiis eines 
der beiden Graben 821 gerichtet und die Enden der beiden Graben 831 und 

20 831 'sind vorteilhaft in der Nahe des korrespondierenden Grabens 821 angeordnet, 

so daft eine Lucke zwischen den Graben 831, 831 'und 821, 821 gebildet ist, die 
etwas groBer als die Breite eines Kanals 841 , 842 ist, der nachfolgend beschrieben 
wird. Die beiden inneren Graben 831 und 831' sind in ihrem weiteren Verlauf 
aufeinander zu gerichtet, und ihre beiden Enden sind benachbart angeordnet, so 

25 daG eine Liicke zwischen den beiden Enden der inneren Graben 831 und 831 ' 

gebildet ist, die etwas groBer ais die Breite des Kanals 841, 842 ist. 

Wie vorstehend beschrieben ist mittels der parallelen Graben 821 und 831, 831 ' in 
dem Substrat ein Wellenleiter mit einem Lichteingang 81, einer Y-formigen 
30 Gabelung und zwei Lichtausgangen 82 und 83 bereitgestellt, der das Substrat in die 

Bereiche B1 und B1 ' und B2 teilt. Die Bereiche B1 und B1 ' liegen auSerhalb der 
Gabelung, und der Bereich 82 liegt innertialb der Gabelung. Dabei haben die 
parallelen GrSben 821 und 831 und 831 ' vorteilhaft im wesentlichen gleiche 
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Abstande, sind im wesentlichen gleich breit und sind durchgehend durch das 
Substrat S1 ausgebildet. In Fig. 8a und Fig. 8b gabelt sich der Lichtweg beispielhaft 
geradlinig in den Winkein a = 90° und a = 60°, bevor die beiden Lichtwege erneut 
entsprechend abgewinl<elt auf die beiden Lichtausgange 82, 83 gerichtet sind, so 
5 da(i das Licht das Substrat S1 im wesentlichen gieicligericlitet zu seinem 

Lichteintritt 81 wieder verlaBt. Die beiden Gabelaste konnen jedoch auch vorteilliaft 
durch entsprechend bogenformig ausgebildete Graben 831 und 831 ' von der 
Abzweigung am Ende der beiden Graben 821 bogenformig zu den beiden 
Lichtausgangen fuhren. Vorteilhaft ist eine Abzweigung, die einen Winkel < 90° , 
10 vorteilhafter < 60°, vorteilhafter < 30° einschlielSt. 

In dem Substrat S1 sind auBerdem die beiden Hohiraume 84 einander 
gegenuberliegend in den Bereichen B1 und B1 ' ausgebildet. Die beiden Hohiraume 
sind erfindungsgemaB mit einem Kanal verbunden, der ausgehend von dem ersten 

15 Hohlraum 84 in einem ersten Abschnitt 841 durch die Lucke zwischen den auSeren 

Graben 821 und 831 ' zu der Lucke zwischen den inneren Graben 831 und 831 ' 
fOhrt und von dort in einem zweiten Abschnitt 842 durch die Lucke zwischen den 
aulieren Graben 831 und 821 zu dem zweiten Hohlraum 84 fuhrt. 
Der erste Abschnitt 841 und der zweite Abschnitt 842 schlielien damit in ihrem 

20 Beruhrungspunkt einen Winkel a ein, dessen Betrag erfindungsgemaS im 

wesentlichen dem Betrag des Winkels a entspricht, so dad der erste und zweite 
Abschnitt 841 und 842 jeweils stetige Fortsetzungen der korrespondierenden 
inneren Graben 831 und 831 ' sind. Der erste und zweite Abschnitt 841 und 842 des 
Kanals kdnnen daher wie in Fig. 8a und Fig. 8b dargestellt linear zu den 

25 korrespondierenden Graben 831 und 831 ' ausgebildet sein, oder auch bogenformig 

(nicht dargestellt) ausgebildet sein. 

Erfindungsgemafi sind daher in dem Substrat 81 ein erster und zweiter Lichtweg 
81 , 82 und 81 , 83 mit gemeinsamem Eingang 81 und verschiedenen Ausgangen 82 
30 und 83 bereitgestellt, wobei der Lichtaustritt aus dem Substrat aus beiden 

Ausgangen im wesentlichen gieichgerichtet zu seinem Eintritt ist. ErfindungsgemSB 
ist auBerdem der erste Lichtweg 81 , 82 im Gabelungsbereich begrenzt von dem 
ersten Abschnitt 841 des Kanals und der zweite Abschnitt 842 fuhrt durch den 
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Kernbereich des ersten Lichtwegs 81, 82; und derzweite Lichtweg 81, 83 ist im 
Gabelungsbereich begrenzt von dem zweiten Abschnitt 842 und der erste Abschnitt 
des Kanals 841 fuhrt durch den Kernbereich des zweiten Liclntwegs 81 , 83. 

5 Geeigneterweise sind die Kanale durchgehend durch das Substrat SI ausgebildet. 

Die Hohlraume 84, 84 konnen auch durchgehend durch das Substrat SI 
ausgebildet sein, oder auch das Substrat nur teiiweise durchdrlngen. 
ErfindungsgemaU haben die Hohlraume einen Querschnitt, der gegenuber dem 
Querschnitt des Kanals 841 , 842 groB ist und schiieBen ein Volumen ein, das 
10 gegenuber dem Volumen des Kanals 841 , 842 groS ist. 

ErfindungsgemSE ist wie bei derfunften und siebten Ausfuhrung in das miteinander 
verbundene System Hohlraume 84, 84 und Kanal 841, 842 eine erste Flussigkeit 
eingebracht, deren Brechungsindex im wesentlichem dem Brechungsindex des 

15 Licht-Wellenleitenden Substrats S1 entspricht, und auSerdem eine zweite 

Flussigkeit und / oder ein Gas eingebracht, die mit der ersten Flussigkeit nicht 
mischbar sind, und deren Brechungsindex von dem Brechungsindex des Licht- 
Wellenleitenden Materials deutlich verschieden ist. Der Boden des Substrat S1 ist 
mit einer nicht gezeigten Bodenplatte versehen, und das Substrat ist oben mit einer 

20 dunnen elastischen Folie bedeckt, die den Kanal und die Hohlraume 84, 84 

Flussigkeit - dicht und Gas - dicht abschlielien. ErfindungsgemaU ist wahlweise 
oberhalb eines oder beider Hohlraume 84, 84 ein Mikro-Aktor 85 angeordnet, der 
durch Volumen- oder Druckveranderung eines Hohlraums 64, 84 oder 
wechselseitiger Volumen- oder Druckveranderung beider Hohlraume 84, 84 die 

25 erste Flussigkeit wahlweise in den ersten 841 oder zweiten 842 Abschnitt des 

Kanals einfuhrt. 

Der Mikro-Aktor 85 kann thermisch die Flussigkeit ganz oder teiiweise zum 
Verdampfen bringen und/oder kann vorteiihaft ein mikromechanischer Aktor, ein 
30 piezoelektrischer Aktor, eine thermisch bewegte Membran oder ein Memory-Metail 

sein. 
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Durch die erfindungsgemaBe Anordnung des mikromechanischen, vorteilhafl 
piezoelektrischen Antriebs 85 oberhalb der Hohlraume 84 und mit Kraftwirkung 
senkrecht zur Ebene der planaren Lichtausbreitung 81 , 82 und 82, 83 und durch die 
vorstehend beschriebene Dimensionierung der Volumina der Hohlraume 84 werden 
5 die folgenden Vorteile erzielt: 

Die besonders vorteilhafte Verwendung mikromechanischer, vorteiihaft 
piezoeiektrischer Aktoren gestattet bei miniaturisierter Ausbildung der Lichtwege 
und des Kanals auch hochfrequente Schaltung, wobei die Flussigkeit 

10 erfindungsgemaG ais Wegverstarker des Antriebs fungiert. Das im wesentiichen 

einstuckige Design und die Anordnung der Aktoren 85 oberhalb der Hohlraume 
gestattet eine kostengunstige besonders einfache Fertigung in im wesentiichen nur 
vier Arbeitsschritten, die unter Verwendung von i\/Iikrostruktun/erfahren auch im 
Batch-Betrieb durchftihrbar sind. 

15 Schritt 1 : Strukturierung der Graben und Kanale in dem Substrat S1. 

Schritt 2: Versehen des Substrate mit einer Bodenplatte. 

Schritt 3: Einbringen der Flussigkeit F in wahlweise einen Oder zwel Abschnitte des 
Systems Kanal 841 , 842 und Hohlraum 84, 84. 
Schritt 2a: Versiegein des Substrats mit einer Folie. 
20 Schritt 4 : Anordnung der Aktoren 85 auf der Folie. 

Bei Batch-Betrieb: Trennen der einzelnen Schalter von dem Substrat. 

AuGerdem gestattet der erfindungsgemalie Antrieb mittels piezoeiektrischer 
Aktoren vorteiihaft gegenuber beispielsweise thermischen Antrieben eine besonders 
25 breite Auswahl einer geeigneten Flussigkeit F, lediglich nach ihrem Brechungsindex 

und ihren Benetzungseigenschaften. 

Durch das vorstehend beschriebene erfindungsgemaBe im wesentiichen 
einstuckige Design des Schalters 8 mit im wesentlichem parallelem Lichteingang 81 
30 und Lichtausgangen 82 und 83 wird die Ankoppiung des Schalters 8 an Lichtleiter 

auch in bestehende Systeme begiinstigt, da durch den Schaitbetrieb kein storender 
Richtungswechsel verursacht wird und lediglich ein Versatz in der Ebene des 
Lichteingangs erfolgt. 
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Besonders vorteilhaft ist hier wie auch bei der fCinften und sechsten Ausfuhrung die 
Strukturierung der GrSben 821, 831, 831 ' und Kanale 841, 842 in einem 
Arbeltsschritt, wobei die Kanale erfindungsgemaU ais stetige Fortsetzung der 
5 Graben 831 und 831 ' angeordnet sind und daher wie die Graben 821 , 831 und 

831 'als Grenzen der Liclitwege fungieren. 

Der Schaltbetrieb der achten Ausfuhrung der voriiegenden Erfindung ist im 
wesentlichen mit dem Schaltbetrieb der funften, sechsten und siebten Ausfuhrung 
10 identisch, weshaib hier auf die entsprechende vorstehende Beschreibung venwiesen 
wird. 

Als logischer Schalter, hier abgekurzt mit TYP1 kann die achte Ausfuhrung, wie die 
funfte, sechste und siebte Ausfuhrung beschrieben werden mit der Gleichung: 
15 El A1 ODER A2 

Hierbei bedeutet abgekOrzt: 
El: Eingangi, 81 
A1: Ausgangl, 82 
A2: Ausgang2, 83 

20 

Neunte Ausfuhrung: 

Fig. 9 zeigt eine neunte AusfQhrung der voriiegenden Erfindung, eine Kombination 
der achten Ausfuhrung mit der sechsten Ausfuhmng, wobei in der Zeichnung 

25 ahnliche Strukturelemente mit gleichen Referenzzeichen wie in Fig. 8 

gekennzeichnet sind. Die Ausbildung und Anordnung der Graben 821 , 831 und 
831 ' der neunten Ausfuhrung entspricht im wesentlichen der achten Ausfuhrung, 
mit dem Unterschied dali die Lucke zwischen den inneren Graben 831 , 831 ' etwas 
groBer ist als die zweifache Breite eines Kanals 841 , 842. Wie bei der achten 

30 Ausfuhrung sind beidseitig der Graben 821 , 821 in den Bereichen B1 und B1 ' des 

Substrats SI jeweils ein Hohlraum 84, 84 ausgebildet, und von den Hohlraumen 84, 
84 fiihrt jeweils ein Kanal 841 , 842 durch die entsprechende Lijcke zwischen den 
SuBeren Graben 821, 831 bzw. 821, 831 ' bis zu der Lucke zwischen den inneren 
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Graben 831, 831 ' , so daB die beiden Kanale 841 und 842 benachbart angeordnet 
sind. Anders als bei der achten Ausfuhrung sind die Kanale 841 , 842 jedocli nicht 
miteinander verbunden, sondern fuhren voneinander getrennt durcii die Lucl^e 
zwischen den inneren GrSben 831 , 831 ' hindurch in den Bereich B2 des Substrats 
5 SI zu dort angeordneten Hohlraumen 84'und 84', die in ihrer Ausbildung den 

Hohiraumen 84 entspreciien. Auf diese Art und Weise sind erfindungsgemaB zwei 
voneinander unabhSngige Systeme, Hohlraum 84' , Kanal 841, Hohlraum 84 und 
Hohlraum 84' , Kanal 842, Hohlraum 84 bereitgestellt, und oberhalb wahiweise 
eines Oder beider Holilraume 84, 84' ist jeweils ein Mikro-Alctor angeordnet. 

10 

Wie bei der sechsten und aciiten Ausfuhrung sind in die Systeme Hohlraum, Kanal, 
Hohlraum eine erste geeignete Flussigkeit und eine zweite geeignete Flussigkeit 
und / Oder ein geeignetes Gas eingebracht; und diesbeziiglich und zu der 
Funktionsweise der neunten AusfGhrung wird auf die Beschreibung der sechsten 
15 und achten Ausfuhrung verwiesen. 

Als iogischer Schalter, hier abgekurzt mit TYP1 kann die neunte Ausfuhrung, wie 
die funfte, sechste, siebte und achte Ausfuhrung beschrieben werden mit der 
Gleichung: 
20 E1 ^ A1 ODER A2 

Hierbei bedeutet abgekUrzt: 
E1: Eingangi, 81 
A1 : Ausgangi , 82 
A2: Ausgang2, 83 

25 

Zehnte AusfQhrunq: 

Fig. 10a zeigt eine zehnte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, eine 
Abwandlung der achten AusfOhrung von Fig. 8b. Wahiweise anstelle der Graben 
30 821 , 831 und 831 ' oder als Lichtwellenleiter zwischen die Graben 821 , 831 und 

831 ' sind hier die in ein geeignet vorstrukturiertes Substrat S2 wie bei der siebten 
AusfQhrung die Lichtwellenleiter 86 eingebracht. Das Substrat S2 der zehnten 
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung ist daher vorteilhaft derart ausgewahit, daB 
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dessen optische Eigenschaften deutlich von den optischen Eigenschaften der 
Lichtwelienleiter 86 verschieden sind. 

Die Obrige Anordnung der strukturellen Elemente der zehnten Ausfuhrung 
entspricht den korrespondierenden Elementen der achten Ausfuhrung. Die 
5 betreffenden Elemente sind mit entsprechenden Referenzzeiclien in Fig. 10 

gekennzeichnet, und es wird auf die korrespondierende Beschreibung der acliten 
Ausfuhrung venwiesen. 

Der Vorteil der zehnten Ausfuhrung gemaB Fig. 10a gegeniiber der achten 
10 Ausfuhrung besteht darin, daB die Materiaiwahl des Substrats S2 und der 

Lichtwelienleiter 86 flexibler vorgenommen werden kann, was Kostenvorteiie 
ermoglicht und Feinabstimmungen des Designs auf vorbestimmte Applikationen mit 
spezielien funktionellen Anforderungen erieichtert. 

15 Der Vorteil der achten Ausfuhrung gegeniiber der zehnten Ausfuhrung gem§B Fig. 

10a besteht in der vorstehend beschriebenen besonders einfachem und 
kostengunstigen Herstellung, auch als Serienfertigung im Batch-Betrieb. 

Fig. 10b zeigt den erfindungsgemd&en optischen Schalter 10, eine weltere 
20 Abwandlung der achten Ausfuhrung von Fig. 8b, die sich von der achten 

Ausfuhmng darin unterscheidet, dal^ die inneren Graben 831, 831 ' miteinander 
verbunden sind. Im ubrigen wird auf die Beschreibung der achten Ausfuhmng 
venwiesen. 

25 Elfte Ausfuhrung: 

Fig. 1 1 zeigt eine elfte Ausfuhrung 1 1 der vorliegenden Erfindung, eine Modifikation 
der zehnten Ausfuhrung von Fig. 10b. 

Die elfte Ausfuhrung stellt ebenfalis einen optischen Schalter 1 1 bereit und besteht 
30 aus der Kombination zweier Schalter 10 gemdfi Fig. 10b, die an der Kante 88 der 
LichteingSnge 81 zusammengesetzt sind, so daB die GrSben 821 und die 
LichteingSnge 81 einander gegenuberliegend angeordnet sind, und der zentrale 
Licht leitende Bereich 87 ausgebildet ist. Die elfte AusfQhmng stellt daher die 



PCT/EP99/01519 



Vereinigung zweier Ausfiihrungen gemalS Fig. 10b dar, und es wird bezuglich der 
Funktionsweise auf die diesbezugliciie Besclireibung der achten und zehnten 
Ausfuhrung verwiesen, wobei gleiche Elemente in den Figuren 8, 10 und 11 gieiciie 
Referenzzeichen haben. Es ist kiar, 6aQ, der idngllche zentrale Lichtwellen leitende 
5 Bereich 87 auch stark verkiirzt ausgebildet sein kann, so dali die Wellenleiter hier 

X-f6rmig in dem Substrat SI angeordnet sind und dali der optische Sclialter 1 1 
ebenfalls im wesentlichen einstuckig ausgebildet ist. 

Im Unterschied zu der achten Ausfuhrung und zehnten AusfQhrung hat die elfte 
10 Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zwel LichteingSnge 82 und 83, und zwei 

LIchtausgange 82 'und 83', wobei ebenfalls vorteilhaft ein- und austretendes Licht 
jeweils im wesentlichen parallel gerichtet ist, und diesbezUglich wie auch auf die 
ubrigen Vorteile der achten und zehnten Ausfuhrung venwiesen wird, die in vollem 
Umfang ebenfalls fur die elfte AusfQhrung gelten. 

15 

Durch geeignete Schaltung der wahlweise zwei 85 und 85' Oder vier 85, 85 und 85', 
85' Aktoren, sind mit der elften Ausfuhrung die nachstehenden Schaltungen 
moglich: 

20 Erster Lichtweg: 82, 87, 82' 

Zweiter Lichtweg: 82, 87, 83' 
Dritter Lichtweg: 83, 87, 82' 
Vierter Lichtweg: 83, 87, 83' 

25 Als logischer Schalter hier abgekurzt mit TYP2 kann die elfte Ausfuhrung 

beschrieben werden mit dem Gleichungssystem: 

El -> (Al ODER A2) UND E2 = AUS 

E2 (Al ODER A2) UND El = AUS 

Hierbei bedeutet abgekurzt: 
30 El: Eingangi, 82 

E1: Eingangi, 83 

A1: Ausgangi, 82' 

A2: Ausgang2, 83' 



wo 99/46624 



33 



PCT/EP99/01519 



Zweifte Ausfuhruna: 

Fig. 12 zeigt eine zwolfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, eine Modifikation 
5 der elften AusfQhrung. 

Wahlweise anstelle der GrSben 821, 831 und 831' Oder als Lichtwellenleiter 
zwischen die Graben 821, 831 und 831 ' sind liier wie bei der neunten und siebten 
Ausfulirung in ein geeignet vorstrukturiertes Substrat S2 die Lichtwellenleiter 86, 87, 
10 86 und 86', 87', 86' eingebracht. Bezuglich der Materialauswahl fur das Substrat 

S2 und der Lichtwellenleiter hat die zwQIfte Ausfuhrung daher die gleichen Vorteile 
wie die zehnte Ausfuhrung. 

Die den kon-espondierenden Elementen der elften Ausfuhrung entsprechende 
15 Anordnung der strukturellen Elemente der zwOlften Ausfuhrung sind mit 

entsprechenden Referenzzeichen in Fig. 12 gekennzeichnet, und es wird auf die 
korrespondierende Beschreibung der achten und elften Ausfuhrung venwiesen. 

Der optische Schalter 12 unterscheidet sich von dem optischen Schaiter 1 1 darin, 
20 daS der zentrale Licht leltende Bereich 87 parallel zur Ausbreitungsrichtung des 

Lichts mittels dem Kanai 843 in zwei parallele Lichtwellenleiter 87, 87'unterteilt ist, 
wobei der Kanal 843 zwei Hohlraume 84, 84' miteinander verbindet, und uber 
wahlweise einem oder beiden Hohlraumen 84, 84' ein Mikro-Aktor 85, 85' 
angeordnet ist. Anders als bei dem optischen Schalter 1 1 sind hier die Hohlraume 
25 84, 84'und die Aktoren 85, 85' in dem Bereich B2 des Substrats S2 zwischen den 

sich gabelnden Lichtwellenleitem 86 und 86 'angeordnet. In das System Hohlraum 
84, Kanal 843 und Hohlraum 84' ist ebenfalls eine Flussigkeit F mit geeignetem 
Brechungsindex teilweise eingebracht, und die FiUssigkeit F kann durch geeignetes 
Schalten der Aktoren 85, 85' wahlweise in den Kanal 843 eingefuhrt bzw. aus dem 
30 Kanal 843 entfernt werden. 

Der optische Schalter 1 1 stellt somit erfindungsgemaU zwei Lichtwege 82, 82' und 
83, 83' bereit, die in einem zentraien Bereich des Substrats S2 lediglich durch den 
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Kanal 843 getrennt sind, und wie nachstehend beschrieben geschaltet werden 
konnen: 

In dem Kanal 843 ist eine Flussigkeit F mit geeignetem Brechungsindex 
5 eingebracht, der im wesentllchem dem Brechungsindex der Lichtwellenleiter 66, 87 

und 86', 87'entspricht: Resultat ist dalS der Lichteingang 82 mit beiden 
Lichtausgangen 82'und 83'verbunden ist. 

In dem Kanal 843 ist eine Flussigkeit F oder ein Gas mit geeignetem 
10 Brecliungsindex eingebracht, der deutlich von dem Brechungsindex der 

Lichtwellenleiter 87 und 87' abweicht: Resultat ist ein erster und zweiter 
voneinander entkoppelter Lichtweg mit erstem Eingang 82 und ersten Ausgang 82' 
bzw. mit zweitem Eingang 83 und zweitem Ausgang 83'. 

15 Als logischer Schalter hier abgekurrt mit TYP3 kann die elfte Ausfuhrung 

beschrieben werden mit dem Gleichungssystem: 

E1 -> A1 UND E2 ^ A2 

E1 ^ (A1 UND A2) UND E2 ^ (A1 UND A2) 

Hierbei bedeutet abgekurzt: 
20 E1: Eingang 1, 82 

E1: Eingang 1, 83 

A1: Ausgang 1, 82' 

A2: Ausgang2, 83' 

25 Der erfindungsgemalie optische Schalter 12 weist in seinen ubrigen Merkmalen die 

gleichen Vorteile auf wie die vorstehend beschriebenen optischen Schalter 5 bis 10 
und es wird daher diesbezugiich auf das vorstehend Gesagte verwiesen. 

Dreizehnte Ausfuhrung: 

30 

Fig. 13 zeigt ein erfindungsgemaftos modulares System zum Aufbau von optischen 
Schaltsystemen bestehend aus den vorstehend beschriebenen 
Grundschaltelementen TYP1 und TYP2 und vorteiihaft auBerdem bestehend aus 
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dem Gmndschaltelement TYP3 und vorteilhaft aulierdem bestehend aus den 
monofunktionalen Grundschaltelementen TYP4 und TYP5 und vorteilhaft 
bestehend aus weiteren monofunktionalen Elementen TYP6, TYP7, TYP8, TYP9 
und TYP10. 

Die Grundschaiteiemente TYP1 bis TYP10 (in derZeichnung lediglich schematisch- 
symbolhaft dargestellt) sind erfindungsgemaS in ihren Abmessungen aufeinander 
abgestimmt, so daS sie auf einfache Weise miteinander kombiniert warden konnen: 
ErfindungsgemaG bestehen alle Elemente aus im wesentlichen planaren 
Lichtwellenleitern mit wenigstens einem Lichteingang E1 und wenigstens einem 
Lichtausgang A1 , die derart angeordnet sind, dal3 Lichteingang und Lichtausgang 
im wesentlichen parallel in einer Ebene angeordnet sind. 

Im einzelnen ermoglichen die Grundschaiteiemente TYP1 bis TYP10 die 
nachstehenden Funktionen: 

TYP1: Ein Eingang und zwei Ausgange 



TYP2: 



Schaltung: E1 A1 ODER A2 
Zwei Eingange und zwei Ausgange 
Schaltung: E1 ^ (A1 ODER A2) UND E2 = AUS 



E2 (A1 ODER A2) UND E1 = AUS 



TYP3: 



Zwei Eingange und zwei Ausgange 
Schaltung: El ^ A1 UND E2 A2 



E1 ^ (A1 UND A2) UND E2 ^ (A1 UND A2) 



TYP4: 



Ein Eingang und zwei Ausgange, moncfunktional 
Schaltung: E1 ^ A1 UND A2 
Zwei Eingange und ein Ausgang, moncfunktional 
Schaltung: E1 -» A1 UND E2 -> A1 



TYP5: 



TYP6: 



Zwei Eingange und zwei Ausgange, monofunktiona! 
Schaltung: (E1 -> A1 UND A2) UND (E2 -» A1 UND A2) 
Ein Eingang und ein Ausgang, moncfunktional 
Schaltung: E1 -> A1 



TYP7: 
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TYP8: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional 

Schaltung: E1 -> A1 
TYP9: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional 

Schaltung: E1 ^ A1 , (lateraler Versatz von El und A1) 
5 TYP10: Zwei Eingange und zwei Ausgange, monofunktional 

Schaltung: E1 A1 UND E2 -> A2 

Mit E1 , E2, A1 , A2 sind hier Eingangi , Eingang2, Ausgangi und Ausgang2 
abgekurzt und „->" bedeutet „verbunden mit". 

10 

Bel der industrielien Fertigung konnen unter Anwendung bekannter 
Mikrostrukturverfahren die erfindungsgemaUen modularen Bauelemente TYP1 bis 
TYP10 im Batch-Betrieb in groBer Anzahl kostengiinstig hergestellt werden, und 
anschiieSend mitteis geeigneter Auswahl und Kombination der vorgefertigten 
15 Bauelemente zu einer Schaltung mit vorbestimmter Schaltfunktion 

zusammengesetzt werden. 

Besonders vorteiihaft kann auch das erfindungsgema&e modulare System 
bestehend aus wenigstens den Grund-Bauelementen TYP1 und TYP2 Bestandteil 

20 eines Datenverarbeitungsprogramms zur Steuerung einer Aniage zur Produktion 

der einzelnen Bauelemente oder komplexer Schaltungsanordnungen in Chip- 
Bauweise auch im Batch-Betrieb sein. Die Grund-Bauelemente TYP1 und TYP2, 
vorteiihaft auBerdem TYP3, vorteiihaft auBerdem die Bauelemente TYPA, TYP5 
und TYP6, vorteiihaft auBerdem die Bauelemente TYP7, TYP8, TYP9, TYP10, sind 

25 in diesem Fall erfindungsgemaB als virtuelle Bauelemente Bestandteil eines 

Datenverarbeitungsprogramms, das vorteiihaft sowohl das Design komplexer 
optischer Schaltungen vorgibt und optimlert, als auch deren anschiieBende 
automatisierte Produktion steuert. 

30 Fig. 13 zeigt beispielhaft eine Schaltung mitteis der die Lichteingdnge E1 bis E10 

wahlweise mit einem der Lichtausgange A1 bis A10 verbunden werden konnen, und 
die mitteis einer geeigneten Anordnung der Grundschaltelemente TYP2 und TYP8 
bereitgestellt ist. 
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Das Substrat besteht bei alien vorstehend beschriebenen Ausfuhrungen eins bis 
drelzehn geeigneterweise aus einem Material mit vorzugsweise hydrophoben 
Eigenschaften. 
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ANSPROCHE 



1. Optischer Schalter, 

bestehend aus einem Grundkorper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) mit wenigstens 
einem Lichteingang und wenigstens zwei Lichtausgangen, so daS wenigstens 
ein erster und zweiter Lichtweg bereitgestellt ist, die einen ersten Winl<ei (a) 
einschlieBen; 

in dem Grundkorper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) ist mindestens ein Kanal 
ausgebildet, der die Lichtwege unterbricht; 

in den Kanaien ist teilweise ein Medium mit einem Brechungsindex eingebracht, 
der im wesentlichen mit dem Brechungsindex der Lichtwege identisch ist, und es 
ist mindestens ein Mittel (24, 44, 55, 65, 75, 85) zum Verlagern des IVIediums 
innerhalb der Kanaie vorgesehen, 

die Kanaie sind mit Hohlraumen (201 , 401 , 54, 64, 74, 84) verbunden, deren 
Querschnitte gegenQber den Querschnitten der Kan3le vergleichsweise groll 

sind; 

gekennzeiciinet durch 

das Mittel zum Verlagern des Mediums ist ein Mikro-Aktor; 

die Kanaie weisen einen ersten und zweiten Abschnitt (541, 542; 641, 642; 731, 

732; 841, 842) auf; und 

der erste Abschnitt erstreckt sich in einem zweiten Winkel (a) gegenuber der 
Ausbreitungsrichtung des Lichts durch den ersten Lichtweg und entlang einer 
Grenze des zweiten Lichtwegs, und 

der zweite Abschnitt erstreckt sich in einem dritten Winkel (a) gegenuber der 
Ausbreitungsrichtung des Lichts durch den zweiten Lichtweg und entlang einer 
Grenze des ersten Lichtwegs. 
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2. Optischer Schalter nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daS das Medium 
eine Fltissigkeit oder ein Gas ist, und das Mittel (24, 44, 55, 65, 75, 85) ein 
piezoelektrischer Aktor oder ein thermischer Aktor ist. 

3. Optischer Sciialter nacii Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali 
der Grundkorper (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) planar ausgebildet ist, und 
die Lichteingange parallel zu den LichtausgSngen angeordnet sind, und 

der erste Abschnitt (541 , 641 , 731 , 841) des Kanals und der zweite Abschnitt 
(542; 642; 732; 842) des Kanals einen vierten Winkel (a) einschlie&en, dessen 
Betrag im wesentlichen mit dem ersten Winkel (a) identisch ist. 

4. Optischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Hohlraume (201, 401, 54, 64, 74, 84) wahiweise mit der FIGssigkeit oder 
mit Luft gefullt sind. 

5. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Aktor (24, 44, 55, 65, 75, 85) uber einem Hohlraum 
(201, 401, 54, 64, 74, 84) angeordnet ist, und daB die Hohlraume (201, 401, 54, 
64, 74) Qber denen ein Aktor (24, 44, 55, 65, 75) angeordnet ist, mit der 
Flussigkeit gefullt sind. 

6. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Gmndkorper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) aus einem 
lichtleitenden Material mit einem im wesentlichen identischen Brechungsindex 
wie der Brechungsindex der Lichtwege besteht, und die Lichtwege durch Jewells 
zwei gegenuberliegende Graben in dem GrundkOrper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12) ausgebildete GrSben bereitgestellt sind. 
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7. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dad, 

der Grundkorper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) aus einem vorzugsweise 
hydrophoben Material besteht, das einen Brechungsindex liat, der von dem 
Brechungsindex der Liclitwege deutlich verschieden 1st, und die Lichtwege aus 
lichtleitenden Fasern bestehen, die in dem Grundkdrper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11,12) angeordnet sind. 

8. Optischer Sctialter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Grundkorper (2, 3, 5, 6, 7) aus vorzugsweise hydrophoben Kunststoff, Glas Oder 
Silizium besteht. 



9. Optischer Schalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
lichtleitenden Fasern Polymervt^ellenieiter Oder Glasfaserleiter sind. 

10. Modulares System zum Aufbau von optischen Schaltungen bestehend aus mehr 
als einem modularen Grundschaitelement, bereitgestellt mittels geeignet 
ausgebildeter optischer Schalter nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

das modulare System wenigstens die beiden Grundschalteiemente umfaBt und 
die Grundschalteiemente kaskadenhaft in einer Ebene angeordnet sind: 
mit einem Eingang und zwei Ausgangen (Pi'PI), und mit zwei Eingsingen und 
zwei Ausgangen CrYP2). 
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Fig. 9 
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